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摘 要 : 地 形 是 多 种 地 理 因子 中 对 土地 利用 变化 产生 重要 影响 的 因素 之 一 ,黄土 高 原 区 域 土地 利 
用 格局 与 资源 配置 深 受 地 形 因素 的 制约 。 为 了 给 黄土 高 原 地 区 未 来 土地 利用 、 保 护 森 林 资 源 和 经 
济 健康 发 展 提供 依据 ,需要 分 析 地 形变 化 对 土地 利用 影响 。 以 黄土 高 原 地 区 中 部 的 宝塔 区 为 讨论 


范围 ,采取 2017 年 末 土 地 利用 矢量 数据 ,选用 坡度 ,高程 .土地 利用 综合 度 和 地 形 指数 多 项 影响 因 
剖析 地 形 对 土地 利用 类 型 分 布 的 影响 特征 ;在 此 探讨 的 结果 下 ,利用 分 形 理论 探讨 各 土地 


子 ,全 


利用 类 型 的 空间 分 布 结 构 特 点 。 结 果 表 明 :(1) 宝塔 区 不 同 地 形 各 地 类 分 布 表现 出 显著 的 空间 分 
布 差异 ,高程 坡度 和 地 形 位 是 宝塔 区 土地 利用 分 布 格局 形成 的 重要 影响 因素 。(2) 水 域 、 建 设 用 
地 、 耕 地 和 未 利用 地 的 优势 分 布 主要 聚集 在 海拔 《1 200 m 坡度 <10? 的 范围 内 ,林地 和 草地 的 优 
势 分 布 集中 在 高 程 > 200m 坡度 > 15" 的 区 域内 。(3) 宝塔 区 土地 利用 程度 综合 指数 随 着 地 形 位 指 


数 的 增 大 而 逐渐 减 小 。 土 地 利用 程度 较 高 的 区 ] 


推进 该 地 区 经 济 发 展 速 度 。 
关键 词 : 土地 利用 类 型 ; 地形; 分 维 数 ; 宝塔 区 
文章 编号 : 


分 析 土 地 利用 /土地 覆 被 变化 (LUCC) 能 够 为 自 
然 资源 管理 部 门 在 进行 合理 土地 规划 时 提供 详尽 
可 靠 的 参考 信息 " ,LUCC 也 是 自然 活动 和 人 类 生 
产 的 综合 结果 "。 土 地 利用 变化 会 影响 周围 的 自然 
环境 并 导致 其 发 生 一 系列 变化 ,并 与 资源 的 持续 利 
用 和 生物 植被 的 平衡 密切 相关 *。 土 地 利用 分 布 受 
到 经 济 发 展 .地 理 位 置 , 水 文 气候 气温 差异 和 城市 
物理 空间 等 的 综合 影响 。 地 形 因素 对 研究 范围 内 
自然 资源 的 调用 分 配 有 着 显著 影响 ,从 而 间接 决定 
人 类 生产 生活 对 土地 进行 利用 的 方向 和 速率 ,因此 
地 形 是 对 研究 范围 内 土地 利用 分 布 格局 产生 影响 


或 集中 于 人 类 活动 频繁 的 区 域 , 较 低 的 区 域 集中 于 
自然 地 狐 区 。(4) 宝塔 区 各 地 类 具备 明显 的 分 形 特点 ,分 维 数 处 于 1.2437~1.736 0 之 间 。 宝 塔 区 
土地 利用 受 地 形制 约 ,各 地 类 受 地 形 影 响 变化 明显 ,本 研究 以 期 优化 黄土 高 原 土 地 资源 配置 ,加快 


异 "。 依 此 可 知 , 对 土地 利用 分 布 与 地 形 梯度 之 间 
的 联系 进行 探讨 ,能 够 合理 有 效 的 分 析 土 地 利用 受 
地 形 因子 影响 而 表现 出 的 分 布 特点 ""。 

对 土地 资源 的 高 效 利 用 能 够 在 一 定 意义 上 提 
升 区 域 社会 经 济 的 优化 程度 和 速率 。 在 黄土 高 原 
地 区 ,高 程 和 坡度 等 地 形 因 子 会 对 区 域 社会 经 济 的 
科学 高 速 发 展 产 生 影响 。 宝 塔 区 境内 地 貌 以 黄土 
高 原 为 主 ,各 类 型 的 生产 活动 受 地 形 的 限制 较 大 ， 
土地 利用 的 变化 对 当地 经 济 可 持续 发 展 产 生 直 接 
的 影响 。 宝 塔 区 地 处 黄土 高 原 区 ,生态 环境 抵御 风 
险 能 力 较 低 ,政策 法 规 对 土地 利用 和 生态 环境 产生 


的 关键 因素 ””。 最 近 几 年 ,有 研究 表明 ,高 程 .坡度 
等 地 形 因 子 对 研究 区 域 地 类 分 布 有 显著 影响 ,决定 
了 垂直 景观 带 上 的 土地 利用 强度 ,各 土地 利用 类 型 
在 不 同 的 地 形 等 级 下 也 呈现 出 较为 显著 的 分 布 差 
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较 大 影响 ,如 退耕 还 林 还 草 、 耕 地 保护 、 封 山 育林 
等 ,也 影响 着 区 域 经 济 发 展 模式 "”。 黄 土 高 原 地 区 
土地 分 布 的 梯度 等 级 效应 及 优化 配置 深 受 人 研究 者 
的 关注 。 当 前 , 刘 迪 等 ”学 者 以 黄土 丘陵 区 米 脂 县 
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6a 间 土地 利用 为 数据 来 源 , 将 生态 风险 与 地 形 分 布 

首 数 进行 有 机 结合 ,分 析 结 果 表 明 ,研究 区 高 风险 
区 域 也 集中 分 布 于 起 伏 度 较 低 的 地 区 ; 段 艺 芳 等 * 
针对 短 时 序 延 安 市 的 情况 开展 人 研究 工作 ,分 析 土 地 
生态 风险 及 空间 集聚 效应 的 时 空 演化 规律 ,提出 延 
安 市 内 宝塔 区 内 城镇 热点 区 面积 持续 增加 ,应 注意 
加 强生 态 管 理 ; 李 蕴 琪 等 "通过 定量 分 析 与 模型 构 
造 , 指 出 生态 建设 与 区 域 经 济 价值 发 展 相 协调 ,但 
人 口 增长 依旧 导致 环境 压力 ,应 当 继续 进一步 推进 
生态 文明 建设 。 在 分 析 地 形 因子 对 土地 利用 类 型 
分 布 的 影响 时 ,其 他 研究 多 以 单个 因素 对 各 地 类 分 
布 的 影响 为 切入 点 ,而 将 各 项 因素 相 结合 的 分 析 万 
显 缺 乏 。 为 详尽 阐述 宝塔 区 地 表 植 被 覆盖 和 生态 
环境 的 地 形 梯度 效应 ,评价 黄土 高 原 地 区 土地 利用 
的 空间 格局 ,制定 宝塔 区 未 来 科学 合理 发 展 土地 发 
展 规划 ,本 文采 用 宝塔 区 2017 年 末 土 地 变更 调查 矢 
量 数据 集 对 宝塔 区 土地 利用 和 空间 格局 进行 分 
析 。 本 文 不 但 将 高 程 .坡度 等 作为 单一 影响 因子 对 
各 地 类 分 布 进行 探讨 ,也 将 两 者 联合 综合 分 析 土 地 
利用 在 空间 上 的 分 布 变 化 。 基 于 此 ,本 文采 用 地 形 
位 指数 和 分 布 指数 作为 影响 因子 ,从 整体 上 探讨 宝 
塔 区 土地 分 布 的 空间 效应 ;在 讨论 的 基础 上 ,采用 
分 形 理 论 探 究 各 地 类 的 图 斑 复 杂 程 度 ,以 期 为 宝塔 
区 乃至 整个 黄土 高 原 地 区 优化 土地 资源 配置 和 加 
快 经 济 社会 健康 发 展 速度 提供 参考 。 


1 研究 区 概况 


宝塔 区 (109°21’ ~ 110*03' 卫 ,36*11~ 37?09' N) 
行政 辖区 隶属 于 陕西 省 延安 市 , 素 称 " 塞 上 咽喉 ”。 
宝塔 区 东 接 延长 县 , 北 毗 子 长 、 延 川 县 , 西 靠 安 塞 
区 APERE `. 宜 川 县 . 富 县 。 研 究 区 域 总 面积 
3 540.79 km。 境 内 地 势 高 低 起 伏 较 大 ,地 形 复杂 。 
宝塔 区 气候 类 型 属于 中 温带 半 干 旱 气 候 , 垂 直 带 状 
分 异 显 著 , 四 季 差 异 显著 ,冬季 寒冷 干燥 , 雨 热 同 
期 。 境 内 山沟 互相 交错 , 梁 六 密 布 ,山高 坡 陡 ,地 貌 
形态 属于 典型 的 西北 黄土 高 原 区 。 伴 随 着 区 域内 
高 密度 农耕 行为 及 社会 经 济 高 速 发 展 带 来 的 住宅 
和 交通 用 地 面积 扩大 ,宝塔 区 土地 利用 程度 不 断 加 
深 , 土 地 利用 生态 安全 性 和 持续 健康 发 展 日 益 引 起 
高 度 重 视 。 人 研究 区 域 土地 资源 分 布 如 图 1 所 示 。 
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图 1 2017 年 地 类 分 布 
Fig.1 Land use map in 2017 


2 数据 处 理 与 研究 方法 
2.1 数据 来 源 

本 文 土地 数据 以 覆盖 研究 区 域 的 2017 FERE 
地 调 变更 调查 数据 库 为 基础 ,该 数据 库 可 靠 性 和 现 
势 性 程度 较 高 。 按 照 研 究 区 域 地 类 的 数量 .质量 、 
分 布 状 况 及 研究 目的 ,参考 政府 间 气 候 变化 专门 委 
员 会 所 用 分 类 体系 "9 ,将 研究 区 域 土地 利用 类 型 为 
同一 类 的 雄 图 斑 合 并 ,合并 为 6 个 一 级 类 。 地 形 因 
子 包含 了 数字 高 程 模型 (DEM) 、 坡 度 和 地 形 位 指 
数 , 如 图 2 所 示 。 对 地 表 形 态 数 字 化 模拟 所 用 的 
DEM 来 源 于 中 国 科学 院 地 理 空间 数据 云 的 AST- 
GTM 栅 格 数据 ,其 空间 分 辨 率 为 30 m。 采 用 Arc- 
GIS10.3 软件 ,借助 工具 箱 的 Spatial Analyst 功能 ,由 
DEM 计算 得 坡度 ,再 由 地 形 位 指数 公式 利用 Raster 
Calculator 由 高 程 和 坡度 求 得 地 形 位 指数 。 
2.2 研究 方法 
2.2.1 地 形 梯度 分 析 法 ”地形 因 素 对 各 地 类 空间 分 
布 的 产生 方式 和 城市 建设 模式 有 着 关键 影响 ""。 
在 黄土 高 原 地 区 ,坡度 和 高 程 在 很 大 程度 上 影响 了 
土地 资源 的 利用 程度 和 经 济 的 发 展 规模 ""”。 地 形 
位 指数 可 以 综合 高 程 变 化 和 坡度 信息 特点 ,重新 计 
算 某 一 地 区 的 地 形 分 布 特征 ”。 基 于 此 ,本 文选 用 
高 程 坡度、 土地 利用 综合 程度 指数 和 地 形 位 指数 
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2 研究 区 域 地 


Fig. 2 Maps of topography factor in Baota District 


等 因子 来 分 析 人 研究 区 域 各 地 类 在 各 影响 因子 下 的 
分 布 特点 。 依 据 黄土 丘陵 沟 完 区 地 形 特 点 及 宝塔 
区 地 类 分 布 情况 ,利用 ArcGIS 的 reclassify 模块 对 生 
成 的 高 程 坡度 和 地 形 位 指数 进行 分 级 ,以 定量 探 
讨 宝塔 区 土地 利用 分 布 特点 。 宝 塔 区 的 高 程 在 815 ~ 
1521 m 之 间 , 当 高 程 小 于 1 000 m 和 大 于 1250 m 时 ， 
土地 利用 结构 较为 简单 。 因 此 ,可 将 高 程 在 1 000 m 
以 下 的 区 域 单 独 划分 为 一 类 ,1 250 m 以 上 的 分 为 一 
类 ;而 高 程 在 1000~1250m 之 间 的 区 域 ,人 类 活动 
密集 ,在 该 区 间 内 以 50 m 为 间隔 ,用 内 插 法 划 为 5 
级 ,将 研究 区 域 高 程 分 为 7 个 级 别 。 参 考 《 第 三 次 全 
国 国土 调查 技术 规程 》” 中 的 坡度 分 级 规则 和 水 土 
保持 坡度 2 ,并 结合 研究 区 域 的 实际 地 表 形 态 ,将 
坡度 重 分 类 为 7 个 级 别 。 同 时 ,将 地 形 位 指数 也 和 
高 程 坡度 对 应 的 重 分 类 为 7 级 ,如 表 1 所 示 。 

(1) 地 形 位 指数 

地 形 是 影响 区 域 经 济 健 康 发 展 和 土地 利用 合 


表 1 宝塔 区 地 形 因子 分 级 
Tab.1 Classification of topography factor 
of Baota District 


级 别 高 程 /m 坡度 /° 地 形 位 指数 
1 级 <1000 0~2 0.55 ~ 0.95 
2 级 1000~ 1050 2~6 0.95~ 1.10 
3 级 1050~1 100 6~10 1.10 ~ 1.25 
4 级 1100~1150 10~15 1.25 ~ 1.40 
5 级 1150~1200 15~20 1.40 ~ 1.55 
6 级 1 200 ~ 1 250 20~25 1.55 ~ 1.70 
7 级 >1250 -25 1.70 ~ 2.45 


理 分 布 的 重要 因素 ,单一 高 程 或 海拔 难以 全 面 分 析 
地 形 因素 的 影响 特点 ,采用 地 形 位 指数 可 以 将 高 各 
和 坡度 联系 以 综合 分 析 地 形 因素 对 地 类 分 布 的 影 
H ARA: 


eee] — e 


式 中 :7 表示 地 形 位 指数 ;E 表 示 区 域内 栅 格 任意 某 
点 的 高 程 ; 表示 该 点 所 在 单元 的 平均 高 程 ;S$ 表 示 
区 域内 栅 格 任意 某 点 的 坡度 ; 5 各 自 代 表 该 点 所 在 
单元 的 平均 坡度 。 

(2) 分 布 指数 

分 布 指数 用 来 分 析 各 地 类 在 不 同 地 形 区 间 上 
的 分 布 概率 ,分 布 指数 作为 比值 可 以 减 小 不 同 地 类 
间 面 积 差异 过 大 带 来 的 量 纲 影响 ,公式 为 ”: 


S 5, 
plv / t (2) 


式 中 :P 表 示 分 布 指数 ;5 表示 第 i 地 类 在 e 地 形 下 的 
分 布 面积 ;S; 表 示人 研究 区 域内 第 i 地 类 的 总 面积 ;5S, 
表示 e 地 形 区 间 在 研究 区 域内 的 总 分 布 面积 ;$ 表 示 
研究 区 域 的 总 面积 。 当 已 > 1 时 , 即 表 示 该 地 类 属于 
优势 分 布 二 。 

(3) 土地 利用 程度 综合 指数 

土地 利用 程度 综合 指数 可 以 定量 地 表述 土 
地 利用 程度 在 不 同 地 形 下 的 分 布 特点 也 能 够 反应 
生产 活动 对 土地 改造 的 影响 方式 和 程度 ,公式 参考 
文献 2 1。 

参考 前 人 的 研究 成 果 ” 并 综合 研究 区 域 土地 
利用 实际 状态 ,将 各 地 类 的 分 级 指数 依次 赋值 为 : 
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建设 用 地 为 4, 耕 地 为 3, 林 地 草地 和 水 域 为 2, 未 利 
用 地 为 1。 
222 分 形 理论 分 形 理 论 综合 体现 了 土地 利用 图 
斑 面 积 \ 周 长 和 数量 之 间 的 关系 ,地 类 图 斑 是 分 形 
理论 的 应 用 之 一 ,定量 求 得 分 形 维 数 的 面积 一 周 长 
数学 模型 为 3， 

In[5(7)] - Sm[o(r)] € (3) 
式 中 :SO 表示 某 一 单个 地 类 图 斑 的 面积 ;OO 表示 周 
长 ;C 为 常数 项 。 根 据 上 式 对 面积 和 周 长 分 别 取 对 
数 ,然后 建立 线性 回归 方程 ,再 由 直线 斜率 2/D, 即 
可 计算 得 各 地 类 的 分 维 数 。 分 维 数 与 土地 利用 图 
PEZ fa BE AE IE Ad Ze RE UTE EG , D EXC , BERI AS 
构 越 复杂 ,D 的 取 值 范围 是 [1,2],D 为 1 时 代表 结构 
最 简略 的 斑 块 ,比如 正方 形 ;D 为 2 时 表示 图 斑 面 积 
相同 时 边界 最 为 繁杂 的 斑 块 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 土地 利用 格局 分 析 

3.1.1 不 同 高 程 各 地 类 分 布 格 局 网 3 反映 出 了 宝 
塔 区 各 地 类 在 高 程 梯度 上 呈现 出 较 明显 的 分 布 差 
异 。 水 域 和 建设 用 地 在 高 程 为 1000 m 以 下 的 分 布 
此 数 呈 现 出 先 快速 减 小 而 后 在 高 程 为 1 000 m EJ E: 
平稳 降低 的 趋向 。 未 利用 地 的 分 布 指数 呈现 出 剧 
烈 变化 的 态势 ,在 高 程 1 200m 以 下 时 ,急剧 增加 后 
减 小 ,而 高 程 大 于 1 200m 时 波动 下 降 。 耕 地 和 草地 
的 分 布 指数 类 似 , 均 表现 出 先 逐 渐 上 升 后 平稳 下 降 
的 趋向 ,在 高 程 为 1000~ 1 050m 时 达到 最 大 。 林 
地 的 分 布 指数 表现 出 平稳 上 升 的 趋向 。 其 中 gt 
地 草地 水域 .建设 用 地 和 未 利用 地 在 高 程 1000 ~ 
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图 3 各 地 类 分 布 指数 地 形 分 异 


Fig. 3 Distribution index of land use types in 


different elevation 


1 200 m 的 区 域 时 属于 优势 分 布 ,表明 该 高 程 下 自然 
条 件 和 水 土 资源 环境 属于 人 类 生活 适宜 区 且 该 5 种 
地 类 在 该 区 域 存在 竞争 关系 。 另 外 ,水 域 的 优势 分 
布 基本 上 处 于 海拔 较 低 的 区 域 。 而 林地 的 分 布 指 
数 在 高 程 大 于 1250m 时 大 于 1, 表 明 林 地 优势 分 布 
区 间 多 处 于 海拔 较 高 的 地 区 s 

3.1.2 不 同 坡度 各 地 类 分 布 格局 图 4 反映 出 伴随 
着 坡度 变 陡 ,宝塔 区 分 布 指数 呈现 出 减 小 态势 的 地 
类 有 水 域 、. 建 设 用 地 和 耕地 。 当 坡度 为 0" ~ 10°? 这 3 
种 地 类 属于 优势 分 布 ,此 时 ,该 地 类 分 布 互 相 竞 争 ， 
在 进行 土地 规划 时 应 当 合 理 配置 这 3 种 地 类 。 在 坡 
度 为 0° ~ 10°? 区 域内 ,水 域 属于 优势 分 布 , 其 分 布 指 
数 随 着 坡度 的 增 大 快速 减 小 ,水 体 在 重力 影响 下 ， 
导致 水 域 在 坡度 较 低 时 分 布 变化 剧烈 。 林 地 和 草 
地 的 分 布 指数 非常 接近 ,并 且 随 着 坡度 的 增加 逐渐 
增 大 ,在 坡度 为 13" 以 上 的 区 域 时 分 布 优势 逐渐 增 
强 , 且 缓慢 趋 于 稳定 。 林 地 和 草地 分 布 占 据 优 势 ， 
即 自然 生态 系统 的 优势 在 增强 ,宝塔 区 呈现 出 黄土 
高 原 独特 的 林地 草地 风光 。 

3.1.3 不 同好 形 位 各 地 类 分 布 格 局 图 5 反映 出 随 
着 地 形 位 指数 的 增加 ,宝塔 区 分 布 指数 表现 出 逐渐 
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图 4 各 地 类 分 布 指数 坡度 分 异 


Fig. 4 Distribution index of land use types in different slope 
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图 5 各 地 类 分 布 指数 地 形 位 分 异 


Fig. 5 Distribution index of land use types in 


different terrain niche 
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减 小 的 势 态 的 地 类 有 水 域 . 建 设 用 地 、 耕 地 和 未 利 
用 地 。 其 中 ,建设 用 地 、 耕 地 和 未 利用 地 的 优势 分 
布 处 于 地 形 位 指数 为 0.55 ~ 1.25 所 在 的 区 域 ,而 后 
快速 减 小 直至 接近 0, 表 明 地 形 条 件 对 这 些 地 类 分 
布 的 影响 程度 较 高 ,其 优势 分 布 区 间 集 中 在 海拔 较 
低 和 坡度 较 小 的 区 域 。 林 地 和 草地 的 分 布 指数 呈 
上 升 趋向 ,当地 形 位 指数 大 于 1.40 时 属于 优势 分 
布 ,表明 在 地 形 位 较 大 的 区 域 主要 分 布 的 土地 类 型 
是 林地 和 草地 ,未 来 在 进行 发 展 规划 时 充分 考虑 各 
地 类 的 优势 区 间 。 

3.1.4 不 同 地 形 梯度 下 土地 利用 程度 分 析 图 6 反 
映 出 随 着 地 形 位 指数 的 增 大 ,宝塔 区 土地 利用 程度 
综合 指数 逐渐 减 小 ,地 形 位 指数 较 大 的 区 域 意味 着 
坡度 较 大 和 高 程 较 高 ,人 类 在 此 区 域 开发 土地 进行 
土地 开发 难度 较 大 ,建设 用 地 所 占 比 例 较 小 ,土地 
利用 程度 降低 ,这 是 造成 这 种 分 布 特点 的 主要 原 
。 在 第 5 级 之 后 减 小 速度 变 慢 , 主 要 是 由 于 此 区 
域 范围 内 的 高 程 .坡度 较 大 ,难以 用 地 进行 现代 化 
建设 ,土地 利用 类 型 以 林地 和 草地 为 主 ,土地 利用 
结构 相对 单一 。 
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图 6 土地 利用 程度 综合 指数 
Fig. 6 Land use degree composite index 

土地 利用 综合 程度 指数 反应 土地 利用 结构 ,可 
用 来 描述 人 类 生产 活动 对 不 同 地 类 的 影响 强度 。 
分 别 计算 各 地 类 在 10 mx10 m 栅 格 范围 内 所 占 比 
例 ,再 利用 栅 格 计算 器 计算 出 综合 程度 指数 ,如 图 7 
所 示 。 对 照 宝塔 区 土地 利用 现状 分 布 图 ,可 以 在 地 
图 上 直观 的 看 出 宝塔 区 综合 程度 指数 在 建设 用 地 
密集 的 区 域 较 大 ,在 林地 草地 集中 的 区 域 综合 程度 
指数 较 小 。 
3.2 各 地 类 分 形 维 数 分 析 

分 形 维 数 能 够 综合 表现 地 类 图 斑 的 面积 、 周 长 
和 数量 ,是 用 来 描述 地 类 图 斑 空 间 结 构 形 态 的 复杂 
程度 ,其 结果 越 大 ,表明 该 地 类 图 斑 边 界线 形态 越 
繁杂 ;相反 , 则 越 简 单 。 导 出 宝塔 区 各 地 类 斑 块 的 
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图 7 土地 利用 程度 综合 指数 
Fig.7 Land use degree composite index 

面积 和 周 长 后 分 别 取 对 数 , 在 统计 软件 中 生成 散 点 
图 后 做 一 元 回归 分 析 拟 合 , 结 果 如 图 8 所 示 , 统 计 其 
他 参数 如 表 2 所 示 。 计 算 结 果 表 明 ,对 各 地 类 的 面 
积 周 长 取 对 数 后 的 计算 得 到 的 相关 性 系数 均 大 于 
0.72 ,表明 面 积 和 周 长 线 性 拟 合 效果 较 好 ,存在 较 强 
的 线性 相关 性 ,表明 应 用 分 型 理论 讨论 研究 区 域 地 
类 图 斑 的 空间 结构 特征 是 科学 有 效 的 。 

表 2 反 映 出 宝塔 区 各 地 类 的 分 形 维 数 的 结果 依 
次 为 :水 域 、. 耕 地 、 林 地 草地、 建设 用 地 和 未 利用 
地 。 其 中 水 域 分 维 值 的 结果 最 大 ,为 1.736 0, 说 明 
水 域 边 界 形 态 最 复杂 ,这 是 因为 水 域 边界 大 多 是 自 
然 形成 的 不 规则 形状 , 受 其 他 因素 影响 较 小 ,人 类 
活动 难以 影响 水 域 边 界 的 形成 过 程 。 耕 地 、 林 地 和 
草地 的 分 维 值 分 别 是 1.358 11.343 8 和 1.3412。 这 
3 种 地 类 均 属 于 自然 形成 , 受 环境 影响 较 大 , 受 人 类 
生产 影响 较 小 , 且 地 块 较 不 规整 ,结构 较 复 杂 。 建 
设 用 地 和 未 利用 地 的 分 维 值 的 计算 结果 分 别 为 
1.3177 和 1.243 7, 这 两 种 地 类 的 空间 结构 为 简单 方 
正 的 规则 形状 ,空间 结构 较 简 单 。 各 地 类 的 分 维 值 
可 以 体现 各 地 类 的 空间 分 布 模式 ,能 够 为 LUCC 研 
究 提 供 新 的 思路 。 


4 结论 


本 研究 利用 宝塔 区 2017 年末 土地 利用 变更 数 
据 , 从 地 形 .土地 利用 程度 和 分 维 数 3 个 角度 对 宝塔 
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Fig. 8 Scatter plots of each land use of Baota District in 2017 


表 2 各 地 类 分 布 形态 的 分 形 结构 模型 及 相关 统计 量 


Tab. 2 Fractal model and other statistic parameters of distribution configuration of sorted land types 


土地 利用 类 型 分 形 结构 模型 R 样本 数 分 维 值 D 
耕地 y=1.472 6x-0.273 1 0.892 1 28 664 1.3581 
林地 y=1.488 3x-0.271 1 0.924 8 36 799 1.3438 
草地 y=1.491 2x-0.450 1 0.908 9 15617 1.3412 
水 域 y=1.152 1x-1.182 4 0.726 2 2401 1.7360 
建设 用 地 y=1.517 8x-0.507 6 0.944 5 17 545 1.3177 
未 利用 地 y=1.608 1x-0.8362 0.9375 16 1.2437 


区 土地 分 布 空 间 格 局 进行 分 析 , 探 讨 了 各 土地 利用 
类 型 在 不 同 地 形 因子 下 的 分 布 特点 ,得 到 以 下 结论 : 

(1) 各 地 类 在 高 程 .坡度 和 地 形 位 指数 3 个 指 
标 上 的 空间 分 布 表 现 出 明显 区 别 。 耕 地 草地、 建 
设 用 地 和 水 域 优势 分 布 集中 于 海拔 低 于 1200m\ 坡 
度 较 小 的 区 域 。 林 地 优势 分 布 则 集中 于 海拔 大 于 
1 200 m 坡度 较 大 的 山地 丘陵 区 域 。 


(2) 随 着 地 形 位 指数 的 增加 宝塔 区 土地 利用 程 
度 综合 指数 逐渐 减 小 ,这 表明 ,地 形 是 影响 研究 区 
域 土地 利用 综合 程度 的 主要 因素 。 宝 塔 区 土地 利 
用 程度 综合 指数 在 人 类 活动 密集 处 较 大 ,在 植被 覆 
盖 集 中 的 区 域 较 小 。 

(3) 通过 对 宝塔 区 各 地 类 进行 分 形 维 数 分 析 ， 
发 现 各 地 类 的 分 布 均 具有 典型 的 分 形 特性 ,其 中 水 
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域 分 形 维 数 最 大 ,未 利用 地 最 小 。 水 域 的 分 形 维 数 
最 大 是 由 于 水 岸 线 多 为 复杂 曲线 ;未 利用 地 的 分 维 
值 最 小 ,边界 形态 最 单一 。 
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Topographic gradient effect and spatial pattern of land use in Baota District 


ZHAO Yi-zhen, CAO Jian-nong, ZHANG Xiao-dong, HE Gao-bo” 
(1 School of Geology Engineering and Geomatics, Chang’ an University, Xi’ an 710064, China; 
2 Aerial Photogrammetry and Remote Sensing Information Co., LTD, Xi' an 710199, China ) 


Abstract: Terrain is an important geographical factor affecting land use. Loess Plateau land resources and their 
development and utilization methods are deeply restricted by terrain conditions.Topography is one of the most 
important natural environmental factors determining land use patterns, and the land use patterns and spatial 
structure characteristics of the Loess Plateau are deeply restricted by topography. To provide a scientific basis for 
future land use, protection of forest resources, and economic development in the Loess Plateau, it is necessary to 
analyze the effects landform changes have on land use. This study analyzed land use data from the end of 2017 for 
Baota District.In addition,slope, elevation;topographic index, and other indicators were selected to explore land use 


mechanisms. On this basis, fractal theory is applied to analyze each land use type' s spatial structure 
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characteristics. The results show that the spatial distribution of land use types in Baota District has obvious 
topographic gradient characteristics.Height,slope, and topography significantly influence the formation of land use 
patterns in Baota District.The predominant distribution of water, construction land, cultivated land, and unused land 
is mainly concentrated in a range where elevation is less than 1,200 m and the slope is less than 10°. The 
predominant distribution of forest land and grassland is concentrated in an area where the elevation is greater than 1, 
200 m and the slope is greater than 15°. With the increase of the topographic index, the comprehensive index of the 
land use degree in Baota District gradually decreased, thus terrain is the main factor affecting the comprehensive 
degree of land use in the study area based on this analysis. The comprehensive index of land use degree in Baota 
District is larger in areas where human activities are concentrated and smaller where vegetation coverage is 
concentrated.The distribution of land use types in Baota District shows obvious fractal characteristics,with fractal 
dimensions between 1.2437 and 1.7360. The water fractal dimension is the largest among these and the unused land 
dimension is the smallest. The large water fractal dimension is due to the complicated water boundaries, whereas 
the small unused land dimension is due to its simple structure. Land use in the Baota District is restricted by the 
terrain, and various types of land are affected by the terrain. This study aims to optimize the allocation of land 
resources on the Loess Plateau and accelerate economic development in the area. Efforts to optimize land resource 
allocation and promote poverty reduction in poor areas in the Loess Plateau should fully consider the effects of 
topographical factors, follow the principles of adapting to local conditions, guide the situation according to 
circumstances, and provide advantageous development by attaching importance to optimizing land use structure and 
layout. 


Key words: land use; terrain gradient; fractal theory; Baota District 
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院士 专家 在 塔里木 河 生 态 水 文 监测 研究 站 指导 项 目 实 验 布 设 


2020 年 10 月 15 日, 中国 工程 院 胡 春 安 院 士 . 王 超 院士 . 邓 铭 江 院 士 ,中 国 科 学 院 倪 晋 仁 院士 等 
一 行 调研 中 国 科 学 院 新 疆 生 态 与 地 理 研究 所 塔里木 河 生态 水 文 监测 研究 站 ,对 “塔里木 河 下 游 生态 
输 水 轮 渗 灌 流 植 被 恢复 响应 监测 研究 与 示范 ”项目 进行 指导 。 新 疆 生 地 所 凌 红 波 研 究 员 介绍 了 相关 
情况 。 

专家 组 在 大 西海 子 水 库 考察 了 水 库 的 调度 运行 情况 。 在 塔里木 河流 域 管理 局 委托 项 目 “ 塔 里 木 
河 下 游 生态 输 水 轮 渗 灌 溉 植被 恢复 响应 监测 研究 与 示范 "和 中 科 院 STS 项 目 " 塔 里 木 河 下 游 生态 调 
度 关键 技术 集成 与 应 用 ”的 资助 下 ,项 目 组 将 通过 求解 中 长 期 以 及 短期 \ 实 时 的 大 西海 子 生态 调度 模 
型 ,优化 大 西海 子 水 库 生 态 调 度 方案 。 
日 ,专家 组 还 重点 调研 了 沟 汉 轮 渗 灌 溉 实验 区 ,听取 了 有 关 实 验 的 目的 、 拟 解决 的 科学 间 题 、 
技术 流程 以 及 目前 设施 布设 情况 的 汇报 。 针 对 项 目 如 何 实现 重大 成 果 产 出 ,并 有 效 转 化 服务 于 塔 河 
的 生态 文明 建设 ,院士 专家 组 给 出 了 具体 建议 。 

“塔里木 河 下 游 生 态 输 水 轮 渗 灌溉 植被 恢复 响应 监测 研究 与 示范 项目 是 以 延续 和 深化 以 往 的 
研究 为 立足 点 ,通过 交 又 融合 应 用 生态 学 、 水 文学 、 水 资源 管理 学 等 学 科 的 基本 理论 和 方法 ,解析 塔 
河 下 游 沟 汉 轮 渗 灌溉 的 水 文生 态 协 同 变化 过 程 和 植被 恢复 响应 规律 ,建立 集 生 态 灌溉 分 区 ANE 
通 工 程 布局 .生态 灌溉 制度 为 一 体 的 轮 渗 灌溉 系统 ,构建 面向 轮 渗 灌溉 需求 的 大 西海 子 水 库 调度 系 
统 。 该 项 目 不 仅 可 以 丰富 干旱 区 生态 水 调度 的 科学 理论 体系 ,也 可 为 相似 区 域 开 展 生态 保护 与 修复 
提供 技术 支撑 和 借鉴 方案 。 
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